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USE - Used as a double layer capacitor or super capacitor for 
storing energy in electrotraction and in telecommunications. 

ADVANTAGE - The capacitor has improved performance. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a cross-section 
through a single cell. 

electrolyte (6) 

electrode (8) 

counter electrode (9) 

pp; 7 DwgNo 3/5 
Technology Focus : 

TECHNOLOGY FOCUS - INORGANIC CHEMISTRY - Preferred Materials: 
The nano-structured elements are made of a metal, a galvanometal , e.g. 
nickel, a precious metal or a conducting polymer. 

Title Terms: ELECTROCHEMICAL; CAPACITOR; TELECOMMUNICATION; CONSIST; 
SINGLE; CELL; ELECTRODE; FORMING; ELECTRIC; CONDUCTING; SEMICONDUCTOR; 
NANO; STRUCTURE; FILM 



@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT. 



® Pat ntschrift 
® DE 199 48 742 C1 



® Aktenzeichen: 199 48 742.1-33 

© Anmeldetag: 9. 10. 1999 

® Offenlegungstag: 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 28. 12. 2000 



® Int. CI. 7 : 

H 01 G 9/058 

B 82 B 3/00 t- 
H 01 M 14/00 

CM 

oo 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



© Patentinhaber: 

Dornier GmbH, 88039 Friedrichshafen, DE 

® Vertreter: 

Meel, T., Dipl.-Phys., Pat.-Ass., 88709 Meersburg 



® Erfinder: 

Scherber, Werner, Dr., 88697 Bermatingen, DE; 
Bohmisch, Mathias, Dr., 78224 Singen, DE; Haas, 
Cornelius, Dr., 88048 Friedrichshafen, DE 

® Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 

DE 197 24 712 A1 
EP 07 12 143 A2 

WO 98 15 962 A1 



® Elektrochemischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator Oder Superkondensator 
® Die Erfindung betrifft einen eletarochemischen Kon- 
densator aus einer Einzelzelle oder einem Stapet von Ein- 

zelzellen, wobei jede Einzelzelle eine Elektrode (8), eine 

Gogcneloktrodo (9) sowic einen die Eiektroden benetzen 

den Elektrolyien (6) umfaBt. Erfindungsgemafc sind die 

Eiektroden (8, 9) aus einem elektrisch leitfahigen oder 

halbleitenden, nanostruktun'erten Film gebildet, bei dem 

nanostrukturierte diskrete, nadelformige Elemente (1, 3) 

auf einer Oberfiache elektrisch leitfahig verankert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifti einen elektrochemischen Konden- 
sator nach dent Oberbegriffdes Patenianspruchs 1 . 

Elektrochemische Kondensaioren. in der Liieraiur auch 
als Doppelschichikondensaioren oder Superkondensaioren 
bezcichneu sind elekirochemische Energiespeicher. die sich 
gegenuber Baiterien durch eine deutlich hohere Leistungs- 
diehte. gegeniiber konveniionellen Kondensaioren durch 
cine um Grbfienordnungen hohere Energiedichie auszeich- 
ncn. Sic beruhen auf dex poieniialgesteuerien Ausbildung 
von Hclmholiz-Doppelschichten und/oder elektrochemi- 
schen Redoxrcakiionen hoher Ladungskapaziiai und Rever- 
sihiliiai an elektrisch lciifahigen Elekttodenoberftachen in 
gecigneten EJckiroJyicn. Vorrangige potemielle Einsatzge- 
bieie mil besondcrer wirtschafilicher Bedeuiung liegen bei- 
spielswcise in den Bereichen Elektroirakiion (Krafifahr- 
zcugc) und Tclckonmiunikation. Hicrbci kann durch Abfan- 
gen von Leistungsspiizen die Nennleisiung der primaren 



aufgrund hoher Ubergangswidersiande zu Metalien wie 
Aluminium eine niederohmige Koniaktierung des aktiven 
ElekirodenmateriaJs nur schwierig und mil erhohtem Auf- 
wand (an Masse bzw. Volumen, und damit auch Kosten) zu 
5 bewerksielligen ist. Zusatzlich fuhn die i. d. R vorhandene 
kornige innere Siruktur des Elektrodenmaierials - ebenfalls 
durch Komaktwiderstande - zu einem erhohien Innenwider- 
siand der aktiven Elektrode selbsi. 

Keben der bereiis beschriebenen negauven Auswirkung 
10 auf das Frcquenzverhahen bewirki der relativ hone ohmsche 
Widersiand auch dissipative Verlusie, die durch die einher 
gehende ihemiische Belastung des Bauieiies dessen Einsatz- 
moglichkeiien noch weiier einschranken bzw. bei entspre- 
chenden konstrukiiven MaBnahnien (Kuhlbleche etc.) die 
15 nuizbare massen- wie auch volumenbezoeene Energiespei- 
cherdichie drastisch reduzieren. 

Der vorliegenden Erfindung liegi deshalb die Aufgabe zu- 
grundc, cincn Supcrkondcnsator mil gegeniiber den bckann- 
len Kondensaioren verbesserien Leistungsdaien zu schaffen. 
Hncrgiequelle reduzien. die Lebensdauer und Reichweite. 20 dessen Elektrodengeornetrie und Elekirodenmaierial gleich- 



verlanecn und damit die Wirischafllichkeit des. Gesamtsy- 
sients wescnttich verbessen werden. 

Zur Herstcllung der Superkondensator-Elekiroden haben 
sich die auf Aktivkohlenstoffen basierenden Werksioffkon- 
/.epK* durchgeseizt, denen in Kombinaiion mil organischen 
Elekirolyien hinsichilich Leistungsdaien und Kosten derzeii 
das grofiic MaxklpoientiaJ zugeschrieben wird. Es exisiieren 
crsic Produkie im Kleinserienstadium. die Energiedichten 
von etwa 3 Wh/kg erreichen. z. B. WO 9S/15962 Al. Des 
weiicrcn exisiieren eine Vielzahl von Konzepien zur Her- 
stellung dieser Akiivkohtenstoff-Superkondensatoren bzw. 
dercn Elekiroden. z. B. EP 0 712 143 A2. 

DE 197 24 712 Al. Typischerweise lassen sich hier maxi- 
mal 50 bis 100 Farad Kapaziiai pro Gramm des aktiven 



zeiiig ein deutlich verbesseries Siapeldesign erlauben. 

Diese Aufgabe wird mil dem Gegensiand des Patenian- 
spruch 1 gelost. Voneilhafte Ausfiihrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unteranspruchen. 

ErfindungsgeinaB sind die Elekiroden aus einem elek- 
trisch leitfahigen oder halbleiiendem nanosirukturienen 
Film gebildeu bei dem nanosirukturierte diskrete. nadelfor- 
mige Elenienie auf einer Oberflache elektrisch leitfahig ver- 
ankert sind. 

Nanostrukiurienes Element im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bezeichnet dabei eine Materialstruktur mil Ab- 
messungen wenigstens einer Strukturdimension im Nano- 
ineierbereich (<1 pin). 

Mil den erfindung sgemaGen Elekiroden wird eine groBe 



Hlekirodenmaicrials erreichen. Bei einem Superkondensaior T> eftekiive Oberflache zur Ausbildung der Helmholiz-Spei- 



selbst entfailcn derzeii ca. 25 Massenprozent auf die eigent 
lichen Elekiroden und ca. 75 Massenprozent auf Gehause- 
bauiciic. Stromkollckioren und Elekirolyi. Zur Anwendung 
als Spiizenlasispeicher ist bei diesen Elemenien jedoch das 
Vcrhaltnis aus Nutzenergie und Speichergewicht vielfach 
noch zu klein, um in realen Anwendungen okonomisch 
sinnvoll zum Einsatzzu kommen. Die Optimierung der Lei- 
smnesdaicn kann also sowohl tiber das Stapeldesign (men- 
rere clekirisch in Serie geschalteie Einzelzellen ubercinan- 
dcr gcsiapcli) als auch uber die eigentlichcn Kondensator- 
clekiroden (Obcrflachensirukturen und MaieriaJicn) erfol- 
gcn. 

Aktivkohlemaierialien weisen zwar eine exirem hohe po- 
rose Oberflache auf, aber die Verteilung der Pore ngrcGen ist 
sehr brot und ersireckt sich hinunter bis in den Bcrcich 
t nm. Da typische Helmholtz-Schichldicken selbst hei bis 
zu 5 nm liegen. kann bei diesem Elekirodenmaierial die 
Hclinholtz-Spcicherschichi nicht vollstandig an der laisach- 
lich vorhandenen Oberflache ausgebildei werden. 

Die typischerweise eher schwammartige Geometne von 
Akiivkohleniaierialien wirki sich zusatzlich auch nachteilig 
auf das Frcquenzverhahen der Kapaziiai aus. Denn sie is: 
fur den Elcktrolvten gleichbedeutend mil relativ langcn und 
cngen Wegcn und daher zwangslaufig mil einem relativ ho- 



cherschichi erzeugt. Deren GroBe an einer ebenen metalli- 
schen Oberflache betragi im wassrigen Elektrolyten typi- 
scherweise eiwa 40 pF/cm 2 . Die Flachcndichte der nano- 
sirukturienen Elemenie liegt bevorzugt im Bereich von 
40 1-500 pro pnr. deren Durchmesser bevorzugt im Bereich 
von 15-500 nm. womii z. B. fur metallische Sirukmren die 
notwendige Material stabili tat gewahrleisiet wird. Das 
Aspektverhalmis (VerhaJtnis zwischen Hohe und mittlerem 
Durchmesser) der nanosirukturierten nadellorniigen Ele- 
45 mente isi in vorteilhaften Ausfiihrungen groGer als 20. 

Im Gegensaiz zu den bekannien schwamnianigen Elek- 
irodenstrukiuren erlaubt die erfindungsgemaBe diskrete - 
bevorzugt regelmaBige - Anordnunc der nanosirukiurierien 
Elemente dariibcr hinaus auch ein schnelleres und vollsian- 
3<J diges Ausbildcn der Helmholiz-Schichien an der vorhande- 
nen Oberflache und damii eine deutliche Verbesserung der 
Lcistungscharakteristik. 

Weiierhin werden durch die erfindungsgemaBe Elekiro- 
den siruktur in Form lateral angeordneier nanostrukiuriener 
55 Elenienie die ihermischen Verluste bei Lade- und Entlade- 
vorgangen reduzien und damit der Einsatzbereich der Su- 
perkondensaioren auch fur hdherfrequenie Anwendungen 
(>1 Hz) erweiiert. Eine gut elektrisch leitfahige (z. B. metal- 
lische) Triigerfolie und hierauf koniaktierte gut elektrisch 



hen ohmschen Inncnwidcrsiand verkuplt. Aufgrund der ho- 60 leiifahigc (z. B. meiallische'i nanosunkiuriene Elemenie. 

hen. dazu in Serie gcschaheien Kapaziiaien fuhn dies zu ei- insbesondere aus demselben Maierial, minimicren die Maie- 

ncr Hcrabseizung der Grcnzfrequenz des Gersanubauteiles. rial- und Koniaktwidersiande deuiiich. Dies wird daruber 

d. h. bcrcitsbci modcraten Frcquenzen (typischerweise etwa hinaus durch den Einsatz einkrisiatliner nanostrukiuriener 

1 II/. i sind nur noch Bruchieile der bei Gleichspannunc ver- Elenienie uniersiiiizi. wic sie bei geeignetcn Wachsiumspro- 

fugbarcn Eickirodc^apazitat nutzbar. Dies schranki den 65 zessen (z. B. clcktrochcmischc Abschcidung) gcbildci wcr- 

praktischen Einsatz von Superkondensaioren mil deranigen den konnen. 

FJcktrodcn wciter ein. Bei Kenninis der Geomciricparamcicr der nanostruktu- 

Weitcrhin isi von Akiivkohlcelckiroden bekann:. dass rienen Elemenie (Durchmesser. Aspekiverhalmis und Fla- 
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chendichie) laBt ^ich die effektive Oberflache einer einzel- 
nen Elektrode direkt crmitteln. Es hat sich gezeigL, dass bei 
der Hersiellung der Elektrode durch elektrochemisches 
Wachstum mitteis einer geeigneien Wahl der Konzem ration 
auch Elemente mil zusatzlicher innerer schwanunformiger 
Porositai sowie hohlzylinderformige Elemente (Rohrchen) 
gebildet werden konnen. Dadurch kann eioe weiteren Ver- 
groBerung der efi'eku ven Oberflache um mindestens einen 
Fakior zwei und darnit einer VergroBerung der Helmholtz- 
Kapaziiat erreichi werden. 

Einige Metalloxide (z. B. RuC^) oder leitfahige Polymere 
eriauben in geeigneien Elektrolyten eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreaktionen. 
Die Umladung solcher Redoxsysteme an der Elektroden- 



die Elektroden 8, 9, einen Abstandshalter 5, sowie einen 
fliissigen Elektrolyten 6, der die Elektroden und den Ab- 
standshalter benetzi, umfaBt. Die Elektroden sind erfin- 
dungsgemaB in Form nanostrukturiener Diinnschichtelek- 
troden ausgebildet. Der Abstandshalter 5 verhinden den me- 
chanischen Kontakt zwischen den Elektroden 8, 9 und ist fur 
den Elektrolyten durchlassig. Er ist fur diesen Zweck z; B. 
poros ausgebildet. Bezugsziffer 7 bezeichnet die auBere 
Kontakt ierung des Superkondensaiors. Wird anstatt eines 
fliissigen Elektrolyten ein Festkorperelektrolyt eingesetzt. 
entfallt der Abstandshalter 5. * 

Zum Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Elektroden 8. 9 auf den porosen Abstandshalter 5 ange- 
presst, wobei die nanostrukturierten Seiten der beiden Elek- 



oberflache fuhrt neben der Ausbildung der Helmholtz-Dop- 15 troden 8, 9 einander zugewandt sind. Die Elektroden werden 



pelschichr zu einer zusatzlichen Elekirodenkapazitat (Pseu- 
dokapazitat). Diese Bgenschafi kann bei den Elektroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cntwcdcr durch cine diinnc 
(<lOnm) Beschichtung mit einem entsprechenden Redox - 
system (z. B. Ru0 2 ) oder durch direkte Bildung der nano- 
strukiurienen Elemente aus eben diesem Material erreicht 
werden. 

Ein weiierer Vorteil des erfindungsgemaBen Superkon- 
densaiors liegt darin. dass der nanostrukturierte Elekiroden- 
film uber geeignete Hers tel 1 un gsv erf ahren aus beliebigen 
halbleitenden oder leitfahigen Materialien wie Metallen, 
Edelmetallen, Galvanometallen (galvanisch abscheidbare 
Meialle). insbesondere Nickel oder leitfahigen Polymeren 
erzeugt werden kann. 

Die Hersiellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 
tum der nanostrukturierten Elemente kann bei Einsatz elek- 
trochemischer Abscheidung in einem Arbeitsschritt erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie ist dabei vorteilhaft zwischen 
1 und 20 um einzustellen. Damit wird die elektrische Leitfa- 
higkeii, Kontaktierbarkeit und auch die mechanische Stabi- 
lity zum Aufbau einer Superkondensaior-Einzelzelle bzw. 
Stapels garantiert. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1: eine erfindungsgemaBe Superkondensator-Elek- 
trode; 

Fig. 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Super- 
kondensaior-Elektrode; 



auf ihrer unstrukturienen Seite kontaktiert, das Gesamtsy- 
stem mil dem Elektrolyten 6 befullt und in ein geeigneies 
Gchausc cingefassi und abgedichtet ? 
Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensator, 
20 der in dieser Ausfuhrung aus einer Mehrzahl von n Einzel- 
zellen besteht, die nach An eines Stapels nebeneinander 
oder ubereinander angeordnet sind. 

Zum Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gestapelt und angepresst. Somit entsteht uber die leit- 
23 fahigen Elekirodenfilme eine Rein en schal lung einzeiner 
Kondensatorelemente ohne zusatzliche Kontaktierschritte. 
Die Kontaktierung des Stapels, das Befiiilen mit Elektrolyt 
und Einfassen in ein Gehause geschieht analog zur Einzel- 
zelle. 

3*> Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum Frequenzverhalten der 
spezifischen Helmholtz-Kapazitaten (gestrichelte Line: pro 
Masse: durchgezogene Linie: pro Voiumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Superkondensator-Elekirode. A Is Elektrolyt 
wurde KOH eingesetzt. 
^ Wie man daraus entnehmen kann, vermindert sich die Ka- 
pazitat bei Frequenzbeaufschlagung gegenuber dem Gleich- 
spannungswert (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen. z. B. 100 Hz noch weitgehend erhalten. 
Allgemein weisen die erfindungsgemaBen Elektroden 
w vorteilhaft einen Gleichspannungswen der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als lOF/g bzw. mehr als 
10 F/cm 3 , besonders vorteilhaft mehr als 50F/g bzw. mehr 
als 50 F/cm 3 auf. 

Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 
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*ig. M emen erfindungsgemaBen Superkondensator. be- 45 maBen Elektroden vorteilhaft einen Wen der spezifischen 



stehend aus einer Einzelzelle 

Fig. 4 : einen erfindungsgemaBen Superkondensator. be- 
stehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen: 

Fig. 5: Frequenzverhalten der spezifischen Helmholtz- 
Kapaziiai en einer erfindungsgemaBen Superkondensator- 
Elektrode nach Fig. 2 in ImoIarerKOH. 

Fig. ] zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensator- 
Elektrode aus einer freitragenden Folie 2 und hierauf veran- 
kenen nanostrukturienen, diskreten Elemenien 1. die nadel- 
formig ausgebildet sind. Diskret im Sinne der voriiegenden 
Erfindung bedeuiet, dass es sich um voneinander getrennie 
Elemente mit jeweils eigener Struktur handelt. also nicht uni 
miteinander verbundene Elemente! wie dies z. B. bei einer 
schwammariigen Struktur der Fall ist 



Helmholtz-Kapaziiai von mehr als 1 F/g bzw. mehr ais 
1 F/cm 3 , besonders vorteilhaft mehr als 5 F/g bzw. mehr als 
5 F/cm 3 auf. 

Im nachfolgenden Beispiel wird die Herstellung einer er- 
findungsgemaBen Elekirode im LabormaBstab beschrieben. 
Im groBiechnischen MaBsiab konnen prinzipieU ahnliche 
Methoden zur Anwendung kommen. 

Beispiel 

Bei der anodischen Oxidaiion eines Aluminiumsubsirats 
entsteht ein nanoporoser Oxidfiim mit paralleled durchge- 
hend zylinderformigen und senkrecht zur Subst rat oberfla- 
che ausgerichteten Poren. Die Porendurchmesser konnen im 



v:,,~ 8 r T g ^EM-Autnahmc einer erfindungsgemaBe 60 Bereich von 15- 500 nm. die Flacnendichte der Poren von 
Superkondensator-Elekirode aus einer treitragenden Nickel- 
Folie 4 und hierauf verankenen nanostrukturienen Elemen- 
ten 3 aus Nickel. Die nanostrukturierten nadeilormigen Ele- 
mente 3 sind die dieser Ausfuhrung im wesentlichen senk- 
recht zur Oberflache der Folic 4 oricnucrt und glcichmaBie 
uber die Oberflache c^Folie 4 verteilt. 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensator 
Er besteht in dieser Ausfuhrung aus einer Einzelzelle. die 



ca. ] bis 500 pro unr\ und die Porenlange bis zu 100 pm ein- 
gesiellt werden. Der Oxidfiim wird vom Aluniiniumsubstrat 
abgelost, so dass eine keramische nanoporose Filtermem- 
bran entsteht. Diese Membran wird auf einer Seite mil ei- 
nem mctallischcn Film als Kontaktclcktrodc bedampft. Die 
Filmdicke wird so gewahlt. daB die Oxidporen verschlossen 
werden. Zur Erzeugung nanostrukturiener Nickel-Elemente 
auf einem Nickel-Film wird die bedampfte Membran kon- 
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taktien und in efn galvanisches Nickelbad eingebrach!. Bei 
galvansicher Abscheidung werden einerseils die Oxidporen 
von der aufgedampften Grundelekirode her mil den ge- 
uunschien nanosirukturienen Klernenten aufgeriillt. ande- 
rcr soils wird die Grundelekirode zu einem metallischen 
) iim im Mikronieierbercich aufgedicki. AnschlieBend kann 
die Oxidkeraniik naBchemisch selektiv abgebeizt werden, 
sr da Li der gewiinschte Elekiroden film mi! leitfahig ange- 
bundencn nanosiruk urienen Nickel-Elememen enistehi. 

Paicnianspriiche 

1. Elektrochemischer Kondensaior aus einer Einzel- 
zelle odcr einem St ape I von Einzelzellen, wobei jede 
Einzelzelle einc Elektrode (8), eine Gegeneiektrode (9) 
sowic cinen die Elckirodcn (8, 9) beneizenden Elektro- 
lyicn (6) unilaGt. dadurxh gekennzeichnei. dass die 
Elckirodcn (8. 9) aus cincm clcktrisch Icitfahigcn odcr 
halbleitendcn, nanosirukiurierten Film gebildet sind, 
bei dem nanosirukturienc diskreie. nadelformige Ele- 
menie (1. 3) auf ciner Oberflache elekirisch leitfahig 
veranken sind. 

2. EJektrochcmischer Kondensaior nach Anspruch ] 
dadurch gekennzeichnci. dass die Flachendichte der 
nanosirukiuriencn Elenieme zwischen 1 und 500 pro 
unr liegt. 

3. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurierten Elemenie (1, 3) und die 
Oberflache. aul der die nanosirukiurienen Elemenie (1. 
3; veranken sind, aus dem gleichen Materia] bestehen. 

4. Elekirochemischer Kondensaior nach Anspruch 1.2 
oder 3 dadurch gekennzeichnei. dass die Oberflache. 
auf der die nanosirukiurierten Elemenie veranken sind, 
die Oberflache einer freiiragenden Folie (2, 4) ist. 

5. Elekirochemischer Kondensator Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnei. dass die Folie (2. 4) eine Dicke 
zwischen 1 und 20 um aufweist. 

6. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurierten Elemenie (1. 3) ein Aspckt- 
vcrhalinis groBer aJs 20 aufweisen. 

7. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanostrukiurienen Elemenie (1. 3) eincn 
Durchmesser zwischen 15 und 500 nm besiizen. 

8. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukturienen Elemenie (1. 3) monokri- 
siallin sind. 

9. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukturienen Elemenie (1. 3) eine hohl- 
zylinderformige Siruktur aufweisen. 

10. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukturienen -Elemenie (1. 3) eine innerc 
Porositat aufweisen. 

11. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukturienen Elemenie (1. 3) mil einem 
Redox-Maierial beschichiei sind oder vollsiandig aus 
diescm Material besiehen. 

12. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurierten Elemenie (1.3) und/oder 
die Obcnlache. auf der die nanosirukturienen Ele- 
menie veranken sind. aus einem Metal!, einem Galva- 
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nometal! z. B. Nickel, einem Edelmetall oder einem 
leilfahigen Polymer bestehen. 

13. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die Elekiroden (8. 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitai von mehr aJs lOF/g. insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapaziiat von mehr als 10 F/cm. 3 , insbeson- 
dere mehr als 50 F/cm 3 aufweisen. 

15. Eleku-ochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die Elekiroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapaziiat von mehr als 1 F/g. insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elektrochemischer Kondensator nach cincm der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei. 
dass die Elekiroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitai von mehr als 1 F/cm 3 , insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm 3 aufweisen. 

17. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukturienen Elemenie (1,3) im wesent- 
lichen senkrecht zu der Oberflache orientien sind. 

18. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass der Elektrolyt (6) ein fliissiger Elekirolyt oder ein 
Festkorperelektrolyi ist.. 
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